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КРИТЕРИЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
НАПЛАВОЧНЫХ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 


Для качественной оценки износостойкости наплавочных твердых сплавов в услови- 
ях тяжелого напряжения предложен критерий износостойкости, использования ко- 
торого целесообразно при подборе наплавлямого слоя. Увеличение износостойко- 
сти наплавочных материалов достигается одновременным повышением доли твер- 
дых включений и предела прочности при изгибе, снижением коэффициента трения 
и уменьшением размеров дефектов. 

Ключевые слова: усталостная теория износа и механического разрушения, чисто 
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Введение. Установлено [1], что разрушение наплавленного слоя начина- 
ется с зарождения микротрещин, развитие которых приводит к образова- 
нию частиц износа. Трещины зарождаются из-за неоднородности структу- 
ры наплавленного слоя, наличия шлаковых включений и крупных хрупких 
структурных составляющих. В процессе изнашивания зарождение и разви- 
тие микротрещин фактически протекает одновременно. Износостойкость 
материала определяет стадия развития микротрещин. Выкрашивание круп- 
ных блоков происходит после дорастания трещины и приводит к образова- 
нию глубокого рельефа. 
Обоснование критерия износостойкости. Поскольку износостойкость 
наплавочных материалов определяется стадией развития микротрещин и 
происходит без объемного пластического деформирования, то для вывода 
критерия износостойкости можно воспользоваться положениями усталост- 
ной теории износа и механики разрушения. 

Для хрупко разрушающихся материалов величина износа в со- 
ответствии с работой [2, с.304] пропорциональна 

С Е. (1) 
9060 
где / - коэффициент трения; ду - предел текучести; бо - относительное 
удлинение; # - показатель кривой усталости; Е - модуль упругости. 

Используя (1), можно определить приблизительно число циклов до 

разрушения при стационарном режиме по зависимости: 


№ = соо ЕО (2) 


Поскольку для трещин, распространяющихся при плоской деформа- 
ции, образцы с трещинами различных размеров разрушаются при одних и 


тех же значениях С. = (1-— иРКР. /Е= сот! зависимость (2) можно пере- 


писать следующем образом: 
(1+0) 


21.2 


ий Отс 
где и- коэффициент Пуассона; А‹- коэффициент вязкости разрушения. 
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Из формулы (3) видно, что число циклов до разрушения пропорцио- 
нально пределу текучести, относительному удлинению, коэффициенту вяз- 
кости разрушения и обратно пропорционально коэффициенту трения. 

Механика разрушения в расчетах износа при трении скольжения и 
качения, когда наблюдается хрупкое разрушение изнашивающейся по- 
верхности, используется как зарубежными, так и отечественными учеными 
[3, 4]. Обоснована возможность оценки продолжительности разрушения 
при изнашивании законом распространения трещины типа Пари с задан- 
ным первоначальным дефектом и конечной длиной разрушения. Отмечено, 
что максимальный коэффициент интенсивности напряжений наблюдается 
позади контакта трущихся пар и на некоторой глубине поверхности. 

Экспериментально установлено [5], что полости зарождаются из 
твердых частиц (шлаковые включения, карбиды, бориды и т.д.) либо путем 
разделения частица-матрица, либо путем разрушения частицы. В работах 
[3, 4] с использованием методов механики разрушения показано, что изно- 
состойкость материалов определяется скоростью зарождения и распро- 
странения трещин. 

Подход механики разрушения к исследованиям поведения дислока- 
ций вблизи трещины, образовавшейся в результате изнашивания, более 
правомочен, поскольку используемые ранее критерии усталости для усло- 
вий, когда трещина находится в области действия высоких сжимающих 
напряжений, являются неподходящими, потому что расчеты по этим крите- 
риям показывают, что поверхности не должны никогда разрушиться [3]. 

Считая дефектами структуры шлаковые включения и крупные пер- 
вичные карбиды, обозначим исходный размер дефекта через #. Поскольку 
эти дефекты являются жесткими частицами, на ранней стадии нагружений 
вокруг них возникают расслоения (микрополости), которые после цикличе- 
ского подрастания достигают критической длины &,. Распространение тре- 
щин усталости происходит при контактном нагружении в неоднородном 
поле напряжений. Однако задача упрощается, если принять распределение 
напряжений однородным. 

При допущении об однородном распространении напряжений в ма- 
териале получено выражение для определения числа циклов до разруше- 
ния поверхностного слоя [6]: 

лоб о. 1 1 
М = - 4 тт ), (4) 
512 АДр” |” в: в 
где оо. - предел текучести; А - коэффициент, не зависящий от свойств ма- 
териала (2,5*103); Ас - коэффициент вязкости разрушения; 
Др - размах колебания контактного давления; Х- коэффициент трения. 

Так как 442, то #/#->0. Учитывая это, после преобразований по- 

лучаем: 





я 
Л 00.2 
Ра 4 4, ' 
512АДр“ #46; 
Условный предел текучести для исследуемых наплавочных сплавов 


практически определить невозможно ввиду их высокой хрупкости, поэтому, 
если предположить, что наплавленный слой представляет собой двухфаз- 


(5) 
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ный сплав, в котором ф — объемная доля дефектов, Ф,- средний размер 
дефекта, то выражение (5) можно записать в виде 


2.45(оиё; +1 Ро к 
-Ф 





№М= ? (6) 


4 54 
Др“ р? 


где о. - поверхностное натяжение; с- модуль сдвига; 6- вектор Бюргерса. 

Зависимость (6) позволяет определить количество циклов нагруже- 
ний до разрушения поверхностного слоя, когда из условий работы пары 
трения известны величина контактного давления и коэффициент трения, а 
также имеются данные о коэффициенте вязкости разрушения и структуре 
исследуемого материала. 

Поскольку механизм разрушения при трении скольжения о пласти- 
чески деформируемый металл и трении качения при высоких давлениях 
идентичен, то зависимость (6) можно использовать для определения изно- 
состойкости наплавочных материалов в условиях тяжелого нагружения. 
Для качественной оценки износостойкости наплавочных материалов в 
условиях тяжелого нагружения за критерий ИЗНОСОСТОЙКОСтТи принимаем 
[7]: 

К! Е. Се 
и 2 3/2 ' 
1`@-Ф)е; 

Поскольку определение коэффициента вязкости разрушения требу- 
ет длительного времени, а для всех исследованных наплавочных материа- 
лов существует корреляция между значениями Кс И О ТО ДЛЯ ПОЛучения 
ускоренной качественной оценки ИЗНОСОСТОЙКОСТИ материала можно ис- 
пользовать вместо А. предел прочности при изгибе, тем более, что опре- 
деление о/„ необходимо проводить для назначения разрушающих нагрузок 
перед эксперементами для определения коэффициента вязкости разруше- 
ния. Учитывая это, критерий ИЗНОСОСТОЙКОстТиИ МОЖНО определить по зави- 
СИМОСТИ: 


(7) 


__ СФбизе_ 
" /2а-Фб”? 
В соответствии с полученным критерием для разработки конкрет- 
ных рекомендаций по повышению износостойкости тяжелонагруженных 
пар трения с ипользованием наплавочных материалов достаточно изгото- 
вить образцы для определения о,„„, после разрушения по микрошлифу 
определить средний размер и объемную долю дефектов. 
Выводы. Предложен критерий износостойкости для качественной оценки 
износостойкости наплавочных материалов в условиях тяжелого нагруже- 
ния, использование которого целесообразно при подборе наплавляемого 
сплава. Увеличение износостойкости наплавочных материалов достигается 
одновременным повышением доли твердых включений и предела прочно- 
сти при изгибе, снижением коэффициента трения и уменьшением размеров 
дефектов. 


(8) 
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